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摘  要  环境酸化是全球气候变化引起的主要问题之一,陆地和湖泊等生态系统受酸雨的
长期影响,呈现出 pH下降的趋势,而海洋生态系统也由于大气 CO2 浓度的急剧上升而出
现酸化。环境的酸化对生态系统中 Ca的平衡造成巨大影响。在海洋生态系统中表现为,
随着 pH下降海水中 CO 3
2-
浓度降低,富 Ca海洋生物无法维持其体内 C aCO3形成的硬质结
构,造成珊瑚钙化生长变缓、翼足目软体动物外壳腐蚀穿孔等,影响其种群繁衍。另外, 在
陆地生态系统中,由于酸雨的长期淋溶, 大量的生物可利用 C a从生态系统中流失,动植物
无法获得充足的 Ca来满足其生理需要。蜗牛、水虱等土壤及湖泊中高 C a动物的生长、繁
殖受抑制,鸟类也由于缺 C a造成种群数量下降。陆地植物体内依赖于 Ca的信号转导系统
也遭受严重干扰,进而影响光合、抗逆和繁殖等诸多生理过程, 表现出不同程度的生产力、
物种多样性下降和森林的衰退。环境酸化导致不同生态系统中 Ca循环失衡,大多表现出
不利于富 C a生物体的存活, 这可能是一个较为普遍的生态学模式。
关键词  环境酸化; 生态系统; 钙; 钙平衡
中图分类号  Q148 文献标识码  A  文章编号  1000- 4890( 2009) 07- 1373- 08
* 国家自然科学基金项目 ( 30670317, 30770192 )、教育部博士基金项目 ( 20070384033)、留学回国人员科研启动基金项目 ( 2008-890)、厦门大学
新世纪优秀人才基金项目 (NCETXMU07115)和 /长江学者和创新团队发展计划 0资助项目。
* * 通讯作者 E-m ai:l zhengh @l xmu. edu. cn
收稿日期: 2009-01-05  接受日期: 2009-03-31
Eco-physiological effect of calcium imbalance caused by environmenta l acid ification: A
review. WU Fe-i hua
1, 2
, PE I Zhen-m ing
2




M inistry of Education of K ey
Laboratory for C oast and W etland E cosystem, X iam en University, X iam en 361005, Fujian,
China;
2
School of L if e Sciences, X iam en University, X iam en 361005, Fujian, China;
3
StateK ey
Laboratory of M arine E nvironmental Science, X iamen Un iversity, X iamen 361005, Fujian,
China ). Chinese Journal of E cology, 2009, 28( 7) : 1373- 1380.
Abstract: Env ironm ental ac id ification is one of the m ajor prob lem s caused by g lobal c lim ate
change. Due to the long- term effects o f ac id ra in, the pH o f terrestria l and lake ecosystem s pres-
ents a dec lining trend, and in the m eanw hile, ac id ification ofm arine ecosystem a lso occurs be-
cause o f the dram at ic increase of atm ospheric CO2 concentration. Ca lcium hom eostasis in organ-
ism s or /and ecosystem s can be disturbed by env ironm ental ac id ification. In m arine ecosystem,
calcium-rich species w ill have difficulties in m a intain ing their external calcium carbonate ske le-
tons, resu lting in the declining of cora l calc ification and the corroding of pteropod she l.l W ith the
decrease of ocean pH and carbonate ion concentration, the reproduct ion o fm arine o rgan ism sm ay
be dec lined. In terrestrial ecosystem, o rgan ism s cannot absorb enough essential ca lcium because
large quantity of bio-available ca lcium has been dep leted from the ecosystem by the long- term
acid ra in. Therefore, anthropogen ic acidificat ion has caused the decline in ca lcium-rich spec ies
popu lations such as snail andDaphnia in so il and fresh w aters, and b irds a lso have low reproduc-
t ive success as a result o f calc ium defic iency under long- term acid ra in stress. In p lants, ac id
ra in d isturbs calc ium signal transduction cascades, and further, negat ively a ffects physio log ica l
processes such as photosynthesis, stress-resistance, and reproduction, w ith the eco log ica l conse-
quences such as prim ary productiv ity and biod iversity decrease and forest decline. It m ay be a
universa l eco log ical pattern that ca lcium-rich spec iesw illbe m uch m o re d ifficult in survival under
the scenario o f ca lcium hom eostasis in ecosystem s being disturbed by env ironm ental ac id ification.
Key words: env ironm enta l acidificat ion; ecosystem; calc ium; ca lcium hom eostasis.
生态学杂志 Chinese Journal o f Eco logy 2009, 28( 7) : 1373- 1380             
  环境酸化是全球面临的重大环境问题之一。环
境的酸化主要是由于大气中含有大量人为排放的酸




严重 (冯宗炜, 2000)。此外, 由于大气 CO2 浓度相
比工业革命前上升了 30%, 海洋吸收 CO2 后,导致






5科学6杂志 2008年年末回顾中, 对 2009年全球科
研热点的预测就将 CO 2 升高引起的海洋酸化作为




然界中主要以矿物态 C a形式存在, 矿物态 Ca占土






很大一部分则最终随地表径流进入海洋, 其总 C a
量达 12 @ 1012 ~ 15 @ 1012 m o l# a- 1, 占海洋 Ca循环
输入的 80% 以上, 其余由海底热液所提供 (M i-l
lim an, 1993)。在淡水水体和海洋内, C a
2+
大多最终
以 CaCO3 形式沉积, 从而达到动态平衡状态, 且 C a
的汇主要以生物成因的 CaCO3 为主, 而无机成因形
成 CaCO3 的速率则由水体中 CO3
2-
的浓度所控制















量, 但长期影响下可能造成生物体自身 C a的流失,













的长期观测表明, CO 2在 200年内急剧上升了 30%
( Solom on et al. , 2007)。全球海洋通量联合研究计
划 ( JGOFS)和世界海洋环流实验 (W OCE )通过长期
的观测数据绘制出了全世界海洋碳浓度图, Sabine
等 ( 2004)利用基于碳源标志物的分离技术 ( a trac-
er-based separation techn ique)分析这些数据表明, 自
1800年以来, 表层海水吸收了化石燃料燃烧排放
CO 2的 48% ,这有利于减缓大气 CO2 的温室效应,
但也是有代价的,与前工业化时代相比,表层海水的
pH值已经降低了 011个单位, 这意味着 H+含量增
加了 30% ( Ca ldeira& W icket,t 2003)。
海水吸收 CO2的量是左右海水 pH值变化的关
键因素之一 ( Zeebe et al. , 2008)。表层海水通常是
弱碱性的,其 pH值因区域或季节的变化而变化, 平
均 pH值约为 811左右, CO2 溶入海水时,形成碳酸











, 为此海水的 pH会因 CO2 浓
度的升高而下降 ( Ca ldeira & W icket,t 2003)。如果
这个趋势继续下去,海洋的 pH值将继续直线下降,
到 2050年, 海水 pH值将在现在的水平上 ( 811)降
低 0135个单位之多 ( Zeebe et al. , 2008) ,从现在开
始的几个世纪里, 海洋 pH值将比过去 3亿年里的







3 ,因此 CO2 浓度的增加最终会造成
pH值和 CO 3
2-
数量的双重减少 ( Orr et al. , 2005 )。




难以形成 CaCO 3, 且已有的 C aCO3 饱和度下
降,使其更易溶解 ( Zuddas& M ucc,i 1998)。许多深
海冷水的酸性足以溶解 CaCO3,这类海水称为 /不饱
和的0; 而浅层温暖表面海水则是 /超饱和的 0。在
这二者之间的转变带, 称为饱和线, 低于这个水平,
CaCO3矿物就开始溶解。同 19世纪相比,饱和线已
经向上移动了 50~ 200 m,且研究表明,饱和线将进




CaCO3以 2种独特的形式出现:方解石 ( ca lcite)和





IPCC对大气 CO 2上升的预测, 在 2100年左右它们
生活的海域就会处于饱和线之下 (O rr et al. , 2005;
H oegh-Gu ldberg et al. , 2007)。而颗石藻以方解石
为外壳,且生活在海洋表层 /超饱和 0的海水中, 但
也只能比珊瑚等延缓 50年面对海洋酸化的威胁




溶解速度加快 ( Byrne et al. , 1984)。对翼足目软体
动物的活体控制试验表明, 在对于霰石而言呈不饱
和状态的海水中停留 48 h,虽然 14个供试的尖菱蝶
螺 ( C lio pyram idata )均仍然存活,但在外壳边缘出现
深达 7 Lm以上的蚀坑, 个别甚至出现穿孔 ( O rr et
al. , 2005)。据预测, 在海洋持续酸化的情况下, 到
2100年左右,极地和副极地海域表层海水可能就会






生物的生长、繁衍 (O rr et al. , 2005)。
此外,海洋生态系统中最重要的生态系统之一,
珊瑚礁生态系统也受到了海洋酸化的巨大影响
( Anthony et al. , 2008)。在澳大利亚大堡礁 16年的
长期定位观察发现,珊瑚礁在一些地方由于受酸化
的影响出现了 /漂白 0 ( bleaching)的现象, 且当地的
多种滨珊瑚属 (Porites)的面积出现年平均 1102%的
下降,而珊瑚骨架密度同时也出现每年 0136%的下
降, 生长速率在 16年中合计已下降了 21% (H oegh-
Guldberg et al. , 2007)。最新的研究说明, 大堡礁大
部分地区均出现了珊瑚钙化速率的下降,且大多集
中在近 20年, Decath等 ( 2009)在 2000多公里的大
堡礁区域跨越纬度 10b的 69个样地中采集了 328个
样品,其珊瑚礁样品的年轮时间跨度最长的可追溯
到 400多年前, 检测结果表明, 1900) 1970年珊瑚
钙化速率上升 514% , 1990) 2005年钙化速率急剧
下降了 1412%。此外, Kuffner等 ( 2008)利用中型
模拟控制试验证实, 珊瑚藻 (Porolithon onkodes)也
会受影响, 人为控制海水中 CO 2 含量上升后, 由于





含量很高, 其含量达 390 mg # L
- 1
(陈德昌,








































缺乏 ( L ikens et al. , 1996;杨昂等, 1999; Jandl et al. ,
2004)。如在 H ubbard Brook实验林长达 45年的试
验结果证明,土壤受酸雨影响酸化以后,大量矿质元
素流失, 其中 Ca下降了约 50%, 且 C a在生态系统
中的周转速率也已由温带森林生态系统平均的 519
年缩短为 3年左右 ( L ikens et al. , 1996)。





少,而一些真菌则会增加 (M cLaughlin & W imm er,
1999)。添加 C aCO3 或草木灰后, 土壤微生物的生
长出现明显好转, 群落组成也发生巨大变化 ( B¼¼th




到了土壤 C a含量的制约,在波兰进行的长达 30年
的野外控制试验 ( Re ich et al. , 2005)表明,在同一地
区的不同地表土壤 pH和土壤 C a含量的样地中,蚯
蚓的生物量与 0~ 40 cm的地表土壤可交换性 C a含
量成正比 ( r= 0192, P < 010001), 且在高 C a样地中
蚯蚓物种多样性更丰富。此外,另一种大型土壤动
物蜗牛,由于需要形成钙质外壳, 对土壤中 Ca的含
量表现的更加敏感。Graveland等 ( G raveland et al. ,
1994; G rave land & W a,l 1996)的研究发现, 在荷兰
14个橡木林中, 蜗牛数量与其土壤腐植层 Ca含量
相关, 当腐植层 Ca含量低于 2 m g# g- 1时就已无法
发现蜗牛,而历史数据更表明在长期酸雨影响下,低
Ca地区, 1992年相对 1970年的单位面积中蜗牛个
体数量下降了 20% ~ 50% ,物种数则从每个样地平




级的鸟类也出现了明显的缺 C a症状, 由于雌性大
山雀 (Parusmajor)在产卵期间对 C a的需求是平时
的 10~ 15倍,而蜗牛壳正是山雀摄入食物中的主要
Ca来源, 随着酸雨影响下蜗牛物种的变化和生物量
的下降,山雀无法及时补充充足的 C a, 从而导致蛋
壳变薄、易碎 (G rave land et al. , 1994)。在北美洲东
部地区研究也表明, 一种广泛分布的画眉鸟 (H y-
locichlamustelina )种群呈现长期的衰退, 1966) 1998
年每年繁殖率出现 117% ? 015%的负增长,而通过
对近 700个样地的长期观测数据的分析表明, 酸雨
导致 Ca的大量流失是这种鸟类种群衰退的主导因
素, 这个现象在一些高海拔的低 C a土壤区域尤为
突出 (H am es et al. , 2002)。
酸雨危害区水体 Ca含量的下降是环境酸化的
另一种危害表现形式,这种趋势是与集水区土壤可
交换 Ca浓度下降相联系的 ( A lewe ll et al. , 2000 )。
北美高纬度地区淡水湖泊中的水体 Ca含量已证实
出现显著下降。例如, 在加拿大安大略的 P lastic湖
附近,土壤中的可交换性 C a出现近 40%的下降, 与
此同时, 地表径流中 Ca也下降了 20%左右 (W a-t
m ough& D illon, 2004) ,而湖水 Ca含量由 1980年的
212 mg # L- 1降低到 2006年的 114 m g # L- 1, 自
1991年后出现了一个急剧下降时期 ( Jeziorsk i et
al. , 2008)。此外,对整个安大略地区 770个湖泊的
长期监测数据表明, 自 1980年开始大量湖泊出现
C a含量的下降, 目前有 35% 的湖泊 Ca含量低于
115 mg# L- 1, 62% 的湖泊 C a含量低于 210 m g #
L
- 1
( Jeziorsk i et al. , 2008)。
C a含量的下降对安大略地区一种主要的甲壳
纲浮游动物 Daphnia pulex的繁衍产生了严重的影
响 ( Jeziorski et al. , 2008), 实验室内的实验表明, 这
种水蚤在低 C a水体 ( < 115 m g# L- 1 )中会延迟生
育, 降低产卵数并大幅度降低种群更新。 Jeziorsk i
等 ( 2008)等进一步运用沉积柱芯的分析,对 M usko-
ka地区 43个湖泊中现代和工业化前的 D1 pulex蚤
体残骸丰度进行比较, 在目前 Ca含量小于 2 m g#
L
- 1
的 17个湖泊中, 有 64% 的湖泊沉积物中出现
D. pulex相对丰度的降低。这种变化与 Ca含量超







动物对 C a的需求主要通过摄食来满足, 而且
身内的 Ca大多分布在骨骼等硬质结构, 约占总量
的 99% , 其余 1%分布在血液、细胞间液及软组织
中。当摄入 Ca不足时, 可通过激素的变化来加以
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调节, 并动用骨骼等体内的 C a库应急。因此动物
较难表现出严重缺 Ca的症状, 只有在产卵或需大
量形成钙质外壳骨骼等情况时才表现出来。
对植物而言, 更易遭受环境酸化导致 C a流失
的影响。首先植物固着在土壤中, 不能主动避开酸
雨的淋洗和低 Ca的环境, 只能通过根系的生长来





(M cLaugh lin& W imm er, 1999),如 Dehayes等 ( 1999)
发现叶片 C a含量低于 800 Lg# g- 1阀值的糖枫 (A cer





一般仅约 200 nm ol# L- 1。











调控 ( Tang et al. , 2007)。
对拟南芥的研究表明, 胞内 Ca振荡的幅度是
由培养基质中的 Ca含量和植物的蒸腾通过胞外 C a




放,随着蒸腾流加大, Ca浓度恢复 (M cLaugh lin &
W imm er, 1999)。当培养基质中 Ca含量下降时,植
物叶片中细胞胞外 Ca和胞内 C a振荡均明显减弱,
从而影响植物 C a信号转导 ( Tang et al. , 2007)。当
有些敏感的植物不能适当感知环境中的低 Ca, 胞内
依赖于 Ca的信号途径受干扰时, 其生长、繁殖等就
会产生严重的问题, 如研究 (H an et al. , 2003)表明




面是酸雨造成了叶片中 C a的淋溶, 由于酸雨淋洗
出的 C a主要来源于叶片细胞质外体 ( F ink, 1991) ,
从而造成胞外 Ca浓度的异常变化。实验 ( Borer et
al. , 2005)也证明红云杉 (P icea rubens )叶片在酸雨
处理下, 发现细胞膜相关的 Ca( m embrane-assoc iated
ca lcium, mC a)含量下降的同时可以观测到气孔运动
响应明显滞后,这一结果表明,酸雨导致植物依赖于






性降低了 3 e ~ 10 e ( Schaberg et al. , 2001)。酸雨
导致土壤和红云杉叶片中 Ca流失的生理影响, 与
低钙培养下拟南芥胞内 Ca信号减弱后生长受影响







要辅基,缺 C a会导致这些酶的活性下降, 同样缺 Ca
会导致膜脂过氧化,降低光合磷酸化效率,从而导致
光合作用能力的下降 (李志国等, 2007 )。L iu等
( 1997)对美国佛蒙特州的 2个糖枫种群的研究发
现, 在遭受酸雨危害严重的地区, 糖枫叶片中的 Ca




下降。L ikens等 ( 1996 )从 1962年就开始对美国
H ubbard B rook森林实验站进行监测,关注整个森林





区的土壤 pH均从 20世纪 50年代的 417下降到 20
世纪末的 318左右, 土壤碱基饱和度也仅为 10%左
右 ( Larssen & Carm ichael 2000) , 统计显示, 1990年
左右重庆南山 1500 hm
2
马尾松 ( P inusmassoniana )
林已死亡 46%,四川峨眉山冷杉 (Ab ies fabri )林死亡
率达 40% ,四川奉节县茅草坝林场 6000 hm
2
华山松
(P. armandii)林已经死亡达 96% (冯宗炜, 2000)。
此外,酸雨还导致植物繁殖过程受到严重干扰,
模拟控制实验和野外观测均发现白桦 (B etula pu-
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bescen )、荔枝 (L itchi chinensis )等植物柱头、花粉受
损,部分花粉还丧失了发芽能力, 并使花粉管缩短,
从而降低了植物的坐果率和种子数量 ( N euvonen et
al. , 1991; Q iu et al. , 2005), 人为施 Ca后则可减少
因酸雨对荔枝雌花和坐果的危害 ( Q iu et al. ,
2005)。而且种子的萌发和幼苗生长也受到酸雨的
明显抑制, 在美国北部的 H ubbard B rook森林实验站
进行的大规模补 Ca实验显示, 相对对照区而言,补
Ca后的集水区内糖枫的种子雨和幼苗密度显著升
高,种子萌发率提高了 50% , 幼苗成活率增加 3倍




统中物种组成和生物多样性, 由于植物对 C a缺失
的敏感性不同,经过一个长期的选择过程, 低 Ca植
物逐渐替代高 Ca植物。H am burg等 ( 2003)通过比
较酸雨影响下土壤、不同树龄植物和水体中的 C a
的变化,指出土壤中 C a的含量可以影响树种的组
成,如低 C a植物美洲山毛榉 ( Fagus grandifolia )和
红槭 (Acer rubrum )在森林中的比例上升。酸雨对物
种的影响可能与植物体内 Ca含量, 或对低 Ca环境
的响应有关,糖枫和美洲椴木 (T ilia americana )在生
长过程中受到土壤 C a含量的限制 ( Fu jinum a et al. ,
2005) ,对酸雨胁迫的较为敏感,在北美地区呈现出
明显的衰退迹象 ( Duchesne et al. , 2005)。而与此相
对应, 糖枫群落中美洲山毛榉则随着糖枫的衰退而
产生大量新生幼苗, 它能更好的耐受土壤中 C a的
流失 ( Duchesne et al. , 2005)。 B igelow 和 C anham
( 2007)对几种阔叶和针叶树种的幼苗生长研究也
表明, 糖枫和北美红栎 ( Quercus rubra )的正常生长
需要丰富的 Ca, 而美洲山毛榉和加拿大铁杉 (T suga
canadensis)则与其野外成年植株一样对 C a的需求
并不大。酸雨引起生态系统 Ca库浓度降低, 从而
有利于低 C a植物或能较好耐受低 C a环境植物的
生长, 长期影响就进而改变了原有植物群落和森林
生态系统。
3 结  语
由于人类活动的大规模增加, 特别是化石燃料

















增加了土壤 Ca淋溶和地表水 Ca浓度, 然而在敏感
的酸性土壤中,淋溶率通常超过来自风化和大气沉
降的补给率, 在长期酸雨作用下, 环境中的可利用
C a下降,造成生物体无法摄入充足的 Ca, 而蜗牛及
其鸟类等由于生殖需求大量的 C a,从而导致种群数
量下降。陆地植物相对动物而言受环境酸化导致









热事件 ( Paleocene-Eocene Therm a lM ax imum, PETM )
导致的环境酸化和钙质底栖有孔虫的大规模灭绝等












的研究 (温达志等, 2000; 刘菊秀和周国逸, 2005; 徐
国良等, 2005)。目前从 Ca失衡的角度进行系统研
究的报道还较少, 针对我国南方酸雨危害区普遍的
C a流失的生态后果关注不够, 南方低 C a红壤环境
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